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1 Lenksvste m fur ein Fahr?ei ig q ^ Q ez< £QQ3 

Die Erfindung betrifft ein Lenksvstem und einen Aktuator fQr ein Fahrzeug, insbesonde- 
re eine Servo- oder Hilfskraftlenkung fur ein Kraftfahrzeug nach dem Oberbegriff des 
5 Anspruchs 1 und Anspruchs 25. 

« 

Hilfskraftlenkungen mit Lenkwellen- oder Lenkrohrantrieb sind aus H. Stoll ..Fahrwerk- 
technik: Lenkanlagen und Hilfskraftlenkungen", Vogel Fachbuch, 1 . Aufl. 1992, S. 222 
ff. bekannt. Eine Lenkwelle oder Lenkrohr verbindet dabei eine als Lenkrad ausgebilde- 
te Lenkhandhabe mit einem Lenkgetriebe bestehend etwa aus einem Ritzel, welches 
mit einer Zahnstange kammt. ' > 



An der Lenkwelle solcher Servo- oder Hilfskraftlenkungen ist ein Servomotor angeord- 
net, der auf eine getriebliche Verbindung der Lenkwelle mit dem Servomotor ein Dreh- 
moment bereitstellt. Dieses UnterstOtzungs-Lenkdrehmoment des Servomotors kann 
parameterabhangig gesteuert sein. 

Solche Servo- oder Hilfskraftlenkungen eignen sich zwar zum Umrusten einer mechani- 
schen Lenkung, haben aber im Lenksaulenbereich einen hohen Bauraumbedarf und 
sind wegen der getrieblichen Verbindung des Servomotors mit der Lenkwelle aufwandig 
zu bauen und teuer. 

Die DE 198 53 343 A1 beschreibt eine elektrische Hilfskraftlenkung fQr ein Fahrzeug 
die eine Lenksaule umfasst, wobei ein Abschnitt der Lenksaule als Laufer eines elektri- 
schen Antriebs ausgebildet ist. Der elektrische Antrieb bringt ein die Drehbewegung der 
Lenksaule unterstotzendes Drehmoment auf die Lenksaule auf. Die elektrische Hilfs- 
kraftlenkung hat zwar einen verminderten Bauraumbedarf. der Bauraumbedarf und der 
Energieverbrauch ist jedoch nicht minimiert. 

• 

Die DE 197 48 667 C2 und die EP 1 013 534 A1 beschreiben elektrische Hilfskraftlen- 
kungen, bei denen eine harmonische Antriebsuntersetzung oder Pulsatorgetriebe zwi- 
schen einem Antrieb und einem als Ritzel ausgebildeten Lenkelement angeordnet ist 
Em flexibles Keilprofil oder Flexrotor ist bei derartigen Pulsatorgetrieben aus hochte 
stem Stahl mit geringsten Toleranzen herzustellen. Zudem vermag man mit einer Ge 
tnebestufe solcher Pulsatorgetriebe Untersetzungen von nicht mehr als 1:600 zu reali 
sieren. Hohe Ubersetzungen bei schnelllaufenden, drehmoment- und leistungsarmen 
Antneben mit geringem Energie- und Bauraumbedarf bedQrfen mehrerer Getriebestufen 



und entsprechenden Bauraumbedarfs verbunden mit entsprechenden Kosten. 

• * 

Der Erflndung Hegt die Aufgabe zugrunde, ein Lenksystem fQr ein Fahrzeug zu schal 
fen t dessen Baiiraumbedarf und Energiebedarf bei kostengunstiger Bauweise und he 

♦ 

her Funktionssicherheit minimiert 1st. 

Die Aufgabe wird mit einem Lenksystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost 

Um ein Lenksystem, das als Servo- oder Hilfskraftlenkung ausgebildet sein kann, i 
seinem Bauraum- und Energiebedarf zu minimieren, ist erfindungsgerriaft vorgeseher 
die getriebliche Verbindung zwischen dem Servomotor und dem Lenkgetriebe als klei 
bauendes, in einer Getriebestufe stark untersetzendes Hohlradpaarsystem auszubildej 
Ein derartiges IKONA-Getriebe oder Hohlradpaarsystem ist in der DE 695 05 983 Tj 
und der US 5 505 668 beschrieben und besteht im wesentlichen aus einem. Ritzel nj 
eirier ersten Verzahnung auf dem Ritzel, einem Hohlrad mit einer zweiten yerzahnunl 
die in die erste Verzahnung des Ritzels eingreift. Das Hohlrad weist mindestens ein J 
Zahn .mehr auf als das Ritzel und der einzige Kontakt zwischen den Verzahnungen 61 
steht ausschlieftlich auf einer Seite der Linie, die dlametrisch durch die Zentren vJ 
Ritzel und Hohlrad lauft. Die erste Verzahnung ist zu der zweiten Verzahnung konl 

♦ * if 

giert, d.h. es ist eine Zahnform gewahlt, bei der die zwei ineinandergreifenden Verzsl 
nungen stets ein konstantes Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten der jeweiligl 
Rader aufweiseri. Der Eingriffswinkel am Kopf jedes Zahnes der zweiten Verzahnul 
ist 2 bis 16 Grad. Das Ritzel wird von einem Exzenter, der drehfest auf einer von ein J 
Servomotor angetriebenen Antriebswelle des Hohlradpaarsystems sitzt, in epizykliscl 
Bewegung yersetzt. Das Ritzel greift dabei mit einer weiteren Verzahnung an dessl 
Umfang in eine Verzahnung an dem Gehause des Hohlradpaarsystems ein. Mit dJ 
Hohlrad ist eine Ausgangswelle des Hohlradpaarsystems drehfest verbunden. Die Am 
gangswelle des Hohlradpaarsystems kann als Eingangswelle eines Lenkgetriebes \l 
ken. I 

Mit solchen Hohlradpaarsystemen lassen sich in einer Getriebestufe UntersetzunJ 
von 1:9 bis 1:5000 erreichen. Sie ermoglichen die Anwendung sehr klein bauencB 
schnelllaufender Elektromotoren als Servomotoren, um ein hohes Drehmoment berB 
zustellen. Zudem bedarf es zur Herstellung solcher Hohlradpaarsysteme keiner teuB 
Werkstoffe und Herstellungsverfahren. Solche Hohlradpaarsysteme sind spielfrei I 
uber ihre Lebensdauer verschleifiarm. ti 
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Bevorzugte Ausriihrungen ergeben sich aus den UnteransprQchen. 

Urn den Bauraumbedarf des Lenksystems zu minimieren, ist es ferner zweckmafcig die 
Langsachse des Hohlradpaarsystems koaxial zu der Lenkwellen-Langsachse anzu'ord 
nen. Der Servomotor, welcher bevorzugt als Elektromotor ausgebildet ist und an der 
Lenkweiie angeordnet ist, ist so an die Lenkwelle angebaut, dass seine Langsachse 
bevorzugt kongruent mit der Langsachse des Hohlradpaarsystems und der Lenkwelle 
ist. 

♦ 

Der Elektromotor ist zweckmaliig als Hohlwellenmotor ausgebildet Der Laufer des 
Elektromotors ist auf einer Hohlwelle, die urn die Lenkwelle drehbar angeordnet ist 
festgelegt, wobei die Hohlwelle urn die Lenkwelle drehbar gelagert ist. Die Hohlwelle ist 
drehfest mit einer Eingangswelle des Hohlradpaarsystems oder IKONA-Getriebes ver- 
bunden. Die Lenkwelle ist drehfest mit einer Ausgangswelle des Hohlradpaarsystems 
verbunden, wobei die Lenkwelle das Hohlradpaarsystem vorzugsweise durchgreift oder 
ubergreift. Die Ausgangswelle des Hohlradpaarsystems bildet eine Eingangswelfe fur 
das Lenkgetriebe, das als Zahnstangenlenkgetnebe ausgebildet sein kann. 

♦ 

an der Lenkhandhabe des Lenksystems durch Wir- 
kung des Gegendrehmomerites des Servomotors zu vermeiden, ist es zweckmaliig 
das Drehmoment des Servomotors an einem anderen fahrzeugfesten Bauteil des Lenk- 
systems oder des Fahrzeugs abzustutzen als an der Lenksaule. In einer besonders 
bevorzugten AusfGhrungsform des Lenksystems ist der Servomotor getrennt von dem 
Hohlradpaarsystem fahrzeugfest angeordnet und dessen Motorwelle mit einem Getrie- 
be, das als Zugmittelgetriebe oder als Zahnradgetriebe ausgefuhrt sein kann mit der 
Antnebswelle des Hohlradpaarsystems drehbar verbunden. 

Der Servomotor wird von einer Steuerungs- und/oder Regelungseinnchtung angesteu- 
ert. wobei die Steuerungs- und/oder Regelungseinnchtung eingangsseitig mit einem 
vorzugsweise kontaktlos arbeitenden Drehmomentsensor zur Bestimmung des Lenk- 
drehmomentes und/oder mit einem Sensor zur. Bestimmung des Drehwinke.s der Lenk- 
handhabe und/oder mit einem Motorsensor zur Ermittlung der Drehgeschwindigkeit und 
der Drehrichtung des Laufers des Servomotors signa.Qbertragend verbunden ist Ver- 
sch t edene Fahrt- und Fahrzeugparameter konnen als Eingangsgroden fur ein Kennfeld 
des Servomotors herangezogen werden. 

Zweckmaliig sind der Servomotor, die Steuerungs- und/oder Regelungseinnchtung, das 
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Hohlradpaarsystem und die Sensoren zur Drehwinkel- und Drehmomentbestimrnung 
der Lenkhandhabe in einem Gehause zusammengefasst Das Gehause umschlieftt die 
Lenkwelle und ist Teil der Lenksaule. 

Es kann zweckmaftig sein, den Drehmomeritsensor und/oder den Sensor zur Bestim- 
mung des Drehwinkels der Lenkhandhabe raumlich von dem Hohlradpaarsystem und 
dem Servomotor zu trennen und in der Lenksaule Oder an anderer geeigneter Stelle 
anzuordnen. 

* 

Eine bevorzugte AusfQhrungsform des Lenksystems sieht vor, dass die Lenkwelle axial 
unterbrochen ist, sodass sich ein der Lenkhandhabe anschlieftender Eingangswellen- 
abschnitt und ein diesem axial sich anschliefiender Ausgangswellen-Abschnitt der 
Lenkwelle ergibt. Die Eingangswelle ist mit der Ausgangswelle mit einem Torsionsele- 
ment, bevorzugt mit einem Drehstab verbunden. In dem von dem Drehstab gebildeten 
axialen Abschnitt der Lenkwelle ist der Drehmomentsensor zwischen Eingangswelle 
und Ausgangswelle angeordnet, wobei es zweckmaliig ist, den sich in AbhSngigkeit von 
dem jeweiligen Lenkdrehmoment verandernden magnetischen Widerstand in einer 
Sensorspule an der Ausgangswelle zu ermitteln. Der magnetische Widerstand andert 
sich hierbei unter dem Einfluss der Lageanderung eines an def Eingangswelle ange- 
ordneten Magneten. 

Zur Erhohung der Betriebssicherheit des Lenksystems ist es zweckmaliig, die Stromzu- 
fuhr und/oder die Signalleitung zu dem Servomotor oder zu der Steuerungs- und/oder 
Regelungseinrichtung ohne Obertragungseinrichtung wie etwa Schleifern oder Wickel- 
federn zu gestalten. 

Aufgrund der drtlichen Nahe der Sensoren zu der Steuerungs- und/oder Regelungsein- 
richtung und dem Servomotor lassen sich die Sensoren durch feste elektrische Leiter 
ohne Zuhilfenahme von Steckem und Kabeln mit der Steuerungs- und/oder Rege- 
lungseinrichtung verbinden. 

Das Hohlradpaarsystem ist fQr den Einsatz in Servolenkungen bevorzugt aus Stahl ge- 

# 

bildet Es kann zweckmaftig sein, Komponenten auch aus Kunststoff zu bilden. j 
Das Lenksystem kann als Pinion- oder Double-Pinion-Lenksystem ausgebildet sein. 

* i 
* * i 

Zweckmaflig ist zwischen der Ausgangswelle des Hohlradpaarsystems und dem Lenk-J 
getriebe, insbesondere dessen Eingangswelle, eine Kupplung, vorzugsweise eine elek-j 



tromechanische Kupplung angeordnet. Das Hohlradpaarsystem kann auch zum direk- 
ten Antrieb eines anderen Bauteils des Lenksystems als einer Zahnstange oder einer 
Lenkspindel, wie einer Spurstange, einem Radlenkhebel Oder eines Lenkstockhebels 
dienen. 

Ein Aktuator, der in der genannten Weise aus einem Servomotor der eine Antriebswelle 
eines Hohlradpaarsystems antreibt, gebildet ist, ist fOr weitere Stellfunktionen an einem 
Fahrzeug oder in Ahlagen und Maschinen einsetzbar. 

Die Erfindung wird nun naher anhand zweier AusfQhrungsbeispiele beschrieben und 
anhand der beiliegenden Zeichnung wiedergegeben. 

Fig. 1 zeigt einen schematischen Langsschnitt durch ein erfindungsgemaftes 
Lenksystem, 

*» 

Fig. 2 zeigt einen Ouerschnitt entlang der Linie I HI durch das Lenksystem in Fig. 
1. 

» 

t 

Fig. 3 zeigt eine schematische Vorderansicht der Kopfkreise f£ir das Ritzel und 
das Hohlrad eines Hohlradpaarsystems, 

Fig. 4, 5 zeigen schematische Vorderansichten der uberlappenden Flachen der 
Kopfkreise mit den Zahnkontaktlinien fOr das in Fig. 1 und 2 dargestellte 
Hohlradpaarsystem, 

Fig. 6 zeigt einen weiteren schematischen Langsschnitt durch ein erfindungsge- 
mafSes Lenksystem. 

* 

In Figur 1 ist in einem schematischen Langsschnitt teilweise ein Lenksystem 1 fOr ein 
Fahrzeug dargestellt. Das Lenksystem 1 ist in dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel als 
Servo- oder Hilfskraftlenkung mit Lenkrohr- oder Lenkwellenantrieb ausgebildet. 

Eine Lenkhandhabe 3, die als Lenkrad 30 ausgebildet ist, ist mechanisch uber eine 

» 

Lenkwelle 2 mit einem Lenkgetriebe 4 drehfest verbunden. Das Lenkgetriebe 4 kann 
aus einem Ritzel, das mit einer axialverschieblich gelagerten Zahnstange kammt, gebil- 
det sein. Das Ritzel bildet hierbei das axiale Ende der Lenkwelle 2 oder einer Ein- 
gangswelle 32 in das Lenkgetriebe 4. Die nicht dargestellte Zahnstange ist in bekannter 



Weise mit Spurhebeln an nicht dargestellten lenkbaren Radern des Fahrzeugs gelenkig 
verbunden. 

Zur Bereitstellung eines Drehmomentes oder Unterstutzungslenkdrehmomentes auf die 
Lenkwelle 2 ist in dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ein als Hohlwellenmotor ausge- 
bildeter Elektromotor 1 8 vorgesehen. Der Elektromotor 1 8 dient als Servomotor 5 des 
Lenksy stems 1 und wirkt uber eine getriebliche Verbindung 6 auf die Lenkwelle 2 und 
auf das mit deren axialen Ende drehfest verbundene Ritzel oder auf die Eingangswelle 
. 32 des Lenkgetriebes 4. 

Urn den Bauraumbedarf des Lenksystems 1 zu minimieren und dennoch ein ausrei- 
chendes Unterstutzungslenkdrehmoment auf die Lenkwelle 2 aufzubringen, ist vorge- 
sehen, die getriebliche Verbindung 6 als Hohlradpaarsystem 7 oder IKONA-Getriebe 
auszubilden. Eine derartige getriebliche Verbindung ist in der Lage, bei Verwendung 
ublicher, kostengunstiger Werkstoffe und Herstellungsverfahren Obersetzungsverhalt- 
nisse von 1:9 bis 1:5000 zu realisieren, sodass ein als kleinbauender Elektromotor mit 
geringem Energiebedarf ausgebildeter Servomotor einsetzbar ist; 

■ 

Das in Fig. 1 in einem schematischen Langsschnitt dargesteilte Hohlradpaarsystem 7 
ist aus einem zylinderformigen, zweiteiligen Gehause 33 gebildet. Das Gehause 33 wird 
axial von der in diesem Bereich einstuckig gebildeten Lenkwelle 2 durchragt Radial urn 
die Lenkwelle 2 ist eine als Hohlwelle 37 ausgebildete Antriebswelle 34 in den, dem 
Servomotor 5 zugewandten Gehauseabschnitt des Gehauses 33 gefQhrt. Die Antriebs- 
welle 34 ist drehfest mit einer Hohlwelle 38, auf der ein Laufer 20 des Servomotors 5 
angeordnet ist, verbunden. 

» ^ 

Auf der Antriebswelle 34 befindet sich in dem Gehause 33 des Hohlradpaarsystems 7 
ein Exzenter 35, ein als Planetenrad ausgebildetes Ritzel 8, das mit einer ersten Ver- 
zahnung 9 ein Hohlrad 10 mit dessen zweiter Verzahnung 11 antreibt'(vgl. Fig. 2). 
Das Exzenter 35 bewirkt dabei durch seine Rotation in dem Ritzel 8 eine epizyklische 
Bewegung des Ritzels 8. 

* 

Eine Ausgangswelle 31 des Hohlradpaarsystems 7 ist wiederum drehfest mit dem Hohl- 
rad 1.0 verbunden und durchragt, mit der Lenkwelle 2 eine bauliche Einheit bildend, eine 

* 

Gehausestirnwand 36 des Gehauses 33 zu dem Lenkgetriebe 4. Die Langsachse 16 
des Hohlradpaarsystems 7 ist koaxial zu der Langsachse 17 der Lenkwelle 2. 



Der als Hohlwellen-Elektromotor 18 ausgebildete Servomotor 5 ist mit axfalem Abstand 
zu dem Lenkrad 30 angeordnet und wird von der Lenkwelle 2, die im axialen Bereich 
vom Hohlradpaarsystem 7 und dem Servomotor 5 einstiickig gebildet ist, durchragt. Der 
drehfest mit der Hohlwelle 38 verbundene Laufer 20 des Servomotors 5 rotiert urn die 
Lenkwelle 2. Zu diesem Zweck ist die Hohlwelle 38 des Laufer 20 mit Hilfe von Lagern 
39, 39' an einem Gehause 24 des Servomotors 5 gehalten und treibt in genannter Wei- 
se die Antriebswelle 34 mit dem Ritzel 8 an. Ein Stator 40 des Elektromotors 1 8 ist fest 
an dem Gehause 24 des Servomotors 5 angebunden. Das Gehause 24 umschliefct den 
Elektromotor 18, eine Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung 21 fur den Elektro- 
motor 18, sowie einen kontaktlos arbeitenden Drehmomentsensor 22 und einen Sensor 
23 zur Bestimmung des Drehwinkels und der Drehgeschwindigkeit der Lenkhandhabe 
3. Das Gehause 24 ist direkt an das Gehause 33 des Hohlradpaarsystems 7 angebun- 



den. 



Wie Rgur 1 zeigt, ist die Lenkwelle 2 in dem Gehause 24 in einem von dem Elektromo- 
tor 18 abgewandten axialen Abschnitt in eine Eingangswelle 25, die drehfest mit dem 
Lenkrad 30 verbunden ist, und eine Ausgangswelle 26, die drehfest mit dem Hohlrad 10 
und der Ausgangswelle 31 des Hohlradpaarsystems 7 verbunden ist, geteilt. Die Ein- 
gangswelle 25 ist mit der Ausgangswelle 26 iiber ein als Drehstab ausgebildetes Tor- 
sionselement 27 verbunden. 

Die Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung 21 ist eingangsseitig mit dem kontakt- 
los arbeitenden Drehmomentsensor 22 zur Bestimmung des Lenkdrehmomentes und 
dem Sensor 23 fur den Drehwinkel der Lenkhandhabe 3 und weiterer Sensoren si- 
gnalubertragend verbunden. Aufgrund der raumlichen Nahe der Sensoren 22, 23 zu der 
Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung 21 konnen diese ohne Steckverbindungen 
direkt mit der Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung 21 verbunden werden. 
Die Stromzufuhr und die Signalleitung zu dem Servomotor 5 erfolgt in den gezeigten 

Ausftihrungsbeispielen ohne Obertragungseinrichtungen, wie Schleifer oder Wickelfe- 
dem. 

In dem Gehause 24 ist zwischen dessen lenkradseitiger Stirnwand 41 und der Hohlwel- 
le 38 des Laufers 20 der Drehmomentsensor 22 angeordnet. Der Drehmomentsensor 
22 besteht aus einem mit der Eingangswelle 25 der Lenkwelle 2 drehfest verbundenen 
Magneten 29, der den magnetischen Widerstand einer drehfest mit der Ausgangswelle 
26 der Lenkwelle 2 verbundenen Sensorspule 28 verandert. 




1 In.axialer Richtung der Lenkwelle 2 betrachtet, ist zwischen dem Drehmornentsensor 22 
und dem Laufer 20 ein Motorsensor 42 zur Errnittlung der Drehgeschwindigkeit und / 
oder, des Drehwinkels des Laufers 20 angeordnet Der Motorsensor 42 ist in kontaktlo- 
ser Funktionsweise ausgefuhrt und mit der Steuerungs- und/oder Regelurigseinrichtung 

5 21 signalubertragend verbunden. 

Im Betrieb des Lenksystems 1 fuhrt der Laufer 20 des Servomotors 5 in Abhangigkeit 
von der an der Lenkhandhabe aufgebrachten Drehmoment und der Drehgeschwindig- 
10 keit oder Verstellgeschwindigkeit der Lenkhandhabe eine Drehung in die eine Oder an- 
dere Richtung aus. Dabei treibt die Hohlwelle 38, auf der der Laufer festgelegt ist, die 
Antriebswelle 34 des Hohlradpaarsystems- 7 mit dem Exzenter 35 an. 

Der Exzenter 35 auf der Antriebswelle 34 tragt das Ritzel 8, das durch Kugellager 
15 43,43' in dem Gehause 33 des Hohlradpaarsystems 7 in radialer Richtung vom Exzen- 
ter 35 getrennt ist An beiden Seiten des Ritzeis 8, in axialer Richtung betrachtet, sind 
auf der Antriebswelle 34 Gegengewichte 44,44' festgelegt 

* 

Das Ritzel 8 weist eine Verzahnung 45 an dessen Umfang auf, die in axialer Richtung 
20 benachbart zu dem Servomotor 5 ist. Mit dieser Verzahnung 45 greift das Ritzel 8 in 
eine Verzahnung 46 eines Flansches 47 des Gehauses 33 des Hohlradpaarsystems 
ein, wobei der Flansch 47 radial ins Gehauseinnere des Gehauses 33 ragt. 

Die erste Verzahnung 9 des Ritzeis 8, die in axialer Richtung am ausgangsseitigen En- 
25 de des Hohlradpaarsystems an dem Ritzel 8 an dessen Umfang angeordnet ist, greift in 

• * 

eine zweite. Verzahnung 11 an dem Hohlrad 10 ein. 

* 

Dadurch wird das Hohlrad 10 und die Ausgangswelle 31 des Hohlradpaarsystems 7, 
mit dem das Hohlrad 10 drehfest verbunden ist, mit verringerter Geschwindigkeit ange- 
30 trieben. Die Geschwindigkeit richtet sich nach dem Zahnezahl-Verhaltnis der beiden 
Hohlradpaare. 

* 

Fig. 3 zeigt die Kopfkreise eines Hohlradpaares, wie dem Ritzel 8 und dem Hohlrad 10, 
dessen Verzahnung in Fig. 1 als 9 und 1 1 bezeichnet wird,. oder als 45 und 46 bezeich- 
35 net wird, da das Ritzel 8 und das Hohlrad 10 zwei Verzahnungen aufweisen. I 

Eine Oberlappungsflache 48 zwischen dem Kopfkreis 49 der Verzahnung 9 des Ritzeis 
und dem Kopfkreis der Verzahnung 11 des Hohlrades ist halbkreisfSrmig. Die OberlapJ 
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pungsflache 48 ist die einzige Flache, in der Oberiappung erfolgt und in der Zahnkon- 
taktbesteht. 



Eine durch die Radmitte 14 des Ritzels 8 und die Radmitte 15 des Hohlrades 10 lau- 
5 fende Linie 13 schneidet die Kopfkreise 49 und 50 an Punkten 51 und 52. Die Arbeit- 
stiefe der Verzahnung ist die Entfernung zwischen den Punkten 51 und 52. 
Die Linie 13 verlauft diametrisch durch die Zentren 14 und 15 des Ritzels 8 und des 
Hohlrades 10. 



10 



15 



20 



Es wird eine konjugierte Zahnform verwendet, wie Fig. 4 zeigt, wobei der Walzpunkt 
immer auf einer Seite der Linie 13 aufterhalb der zwischen den Schnittpunkten 51 und 
52 befindlichen Flachen liegt. 

p 

♦ 

Es ist zu beachten, dass, wenn die Kontaktlinie 53 bei Drehung im Uhrzeigersinn ver- 
langert wird, sie die Linie 13.0ber der Oberlappungsflache 48 schneidet. Dasselbe gilt 
fur die entgegengesetzte Drehrichtung, wie Fig. 5 zeigt. Der Eingriffswinkel am Kopf 
jedes Zahnes 12 der zweiten Verzahnung 11 liegt zwischen 2 und 16 Grad. Konstrukti- 
ve Details des Hohlradpaarsystems sind in der DE 695 05983 T2 beschrieben. Das 
Hohlradpaarsystem 7 kann aus metallischem Werkstoff wie Stahl oder aus Kunststoff 
gebildet sein. Das Lenksystem selbst kann als Pinion- oder Double-Pinion-Lenkung 
aufgebaut sein. 
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In Fig. 6 ist ein schematischer Langsschnitt durch ein Lenksystem gezeigt, dessen Ser- 
vomotor 5 an einem fahrzeugfesten Bauteil 54, das nicht die Lenksaule eines Fahr- 
zeugs ist, festgelegt ist. Die Motorwelle 57 des Servomotors 5 ist Qber ein Getriebe 55 
drehfest mit der Antriebswelle 34 des Hohlradpaarsystems 7 verbunden. Das Getriebe 
55 ist in dem gezeigten AusfQhrungsbeispiel als Zugmittelgetriebe 56 mit einem Zahn- 
riementrieb ausgefuhrt. FQr gleiche Bauteile gelten dieselben Bezugszeichen wie in Fig 
1. 
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1 Patentansprtiche 0 6. DeZ. 2003 

1) Lenksystem fQr ein Fahrzeug, insbesondere Servo- oder Hilfskraftlenkung for ein 
Kraftfahrzeug, mit einer Lenkwelle (2) zur Wirkverbindung einer Lenkhandhabe (3) 

5 mit einem Lenkgetriebe (4), und mit einem Servomotor (5) zur Bereitsteilung eines 

Drehmomentes auf eine. Antriebswelle (34) einer getriebljchen Verbindung (6) zwi- 
schen dem Servomotor (5) und dem Lenkgetriebe (4), dadurch gekenn- 
z e i c h n e t, dass die getriebliche Verbindung (6) ein Hohlradpaarsystem (7) ist, 

10 bestehend aus einem Ritzel (8) mit einer ersten Verzahnung (9), das epizyklisch von 

einem Exzenter (35) auf der Antriebswelle (34) bewegt wird, mit einem Hohlrad (10) 
mit einer zweiten Verzahnung (11), die zur Rotation des Hohlrades (10) durch das 
Ritzel (8) in die erste Verzahnung (9) eingreift, wobei das Hohlrad (10) zumindest ei- 
nen Zahn (12) mehr aufweist als das Ritzel (8) und wobei der einzige Kontakt zwi- 
.15 schen der ersten Verzahnung (9) und der zweiten Verzahnung (11) ausschlielilich 

auf einer Seite der Linie (13) besteht, die diametrisch durch die Zentren (14,15). des 
Ritzels (8) und des Hohlrades (10) lauft und wobei die erste Verzahnung (9) zu der 
zweiten Verzahnung (1.1) konjugiert ist und der Eingriffswinkel am.Kopf jedes Zah- 
nes der zweiten Verzahnung (11) zwischen 2 und 16 Grad betragt. 

20 • 

2) Lenksystem fur ein Fahrzeug, insbesondere Servo- oder Hilfskraftlenkung fQr ein 
Kraftfahrzeug, mit einer Lenkwelle (2) zur.Wirkverbindung einer Lenkhandhabe (3) 
mit einem Lenkgetriebe (4), und mit einem Servomotor (5) zur Bereitsteilung eines 
Drehmomentes auf eine Antriebswelle (34) einer getrieblichen Verbindung (6) zwi- 

25 schen dem Servomotor (5) und dem Lenkgetriebe (4), d a d u r c h g e k e n n- 

z e i c h n e t, dass die getriebliche Verbindung (6) ein Hohlradpaarsystem (7) ist, 
bestehend aus einem drehfest mit der Antriebswelle (34) verbundenen Exzenter (35) 
. das bei Rotation der Antriebswelle (34) eine epizyklische Bewegung eines Ritzels (8) 
bewirkt, wobei das Ritzel (8) mit einer Verzahnung (45) an dessen Umfang in eine 

30 . gehausefeste Verzahnung (46) eines Gehauses (33) des Hohlradpaarsystems (7) 

eingreift, und mit einer ersten Verzahnung (9) an dem Ritzel (8) die in eine zweite 
Verzahnung (11) eines drehbar in dem Gehause (33) gelagerten Hohlrades (10) zur 
Rotation einer Ausgangswelle (31) des Hohlradpaarsystems (7) eingreift, wobei das 
Hohlrad (10) zumindest einen Zahn (12) mehr aufweist als das Ritzel (8) und wobei 

35 der einzige Kontakt zwischen der ersten Verzahnung (9) und der zweiten Verzah- - 

» 

nung (11) ausschlieBlich auf einer Seite einer Linie (13) besteht, die diametrisch 
durch die Zentren (14,15) des Ritzels (8) und des Hohlrades (10) lauft und wobei die 
erste Verzahnung (9) zu der zweiten Verzahnung (11) konjugiert ist und der Ein- 



griffswinkel am Kopf jedes Zahnes der zweiten Verzahnung (1 1 ) zwischen 2 und 1 6 
Grad betragt. 

* 

3) Lenksystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Langsach- 
se (16) des Hohlradpaarsystems (7) koaxial zu der Langsachse (17) der Lenkwelle 

" (2) ist. 

4) Lenksystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Lenkwelle (2) das 
Hohlradpaarsystem (7) ubergreift oder durchgreift und drehfest mit einer Ausgangs- 
welle (31) des Hohlradpaarsystems (7) verbunden ist. 

5) Lenksystem nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Servomotor 
(5) ein Elektromotor (18) ist und an der Lenkwelle (2) angeordnet ist. 

6) Lenksystem nach einem der Ansprtiche i bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Langsachse (19) des Servomotors (5) kongruent zu der Langsachse (16) des Hohl- 
radpaarsystems (7) ist. 

■ 

7) Lenksystem nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektromo- 
tor (18) als Hohlwellenmotor ausgebildet ist, wobei der Laufer (20) des Elektromotors 
(1 8) urn die Lenkwelle (2) drehbar ist. 

8) Lenksystem nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Drehmoment des Servomotors (5) an einem fahrzeugfesten anderen Bauteil (54) 

• * 

des Lenksystems (1) oder des Fahrzeugs abgestutzt ist, als an einer Lenksauie. 

9) Lenksystem nach einem der Anspruche 1 bis 5 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Servomotor (5) uber ein Getriebe (55) mit der Antriebswelle (34) des Hohl- 

♦ ► 

* radpaarsystems (7) verbunden ist. 

* 

10) Lenksystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Getriebe (55) ein! 
Zugmittelgetriebe (56) ist. 

* i 

11) Lenksystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Getriebe (55) eirj 

Zahnradgetriebe ist. 
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1 2) Lenksystem nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der 
Servomotor (5) von einer Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung (21) ange- 
steuert ist, wobei die Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung (21) eirigangssei- 
tig mit einem Drehmomentsensor (22) zur Bestimmung des Lenkdrehmomentes und 
/oder mit einem Sensor (23) zur Bestimmung des Drehwinkels der Lenkhandhabe 
(3) und/oder mit einem Motorsensor (42) verbunden ist. 



10 



13) Lenksystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Servomotor (5) 
mit der Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung (21), das Hohlradpaarsystem 
(7) die Sensoren (22,23) zur Bestimmung des Lenkdrehmomentes und des Dreh- 
winkels der Lenkhandhabe (3) und der Motorsensor (42) in einem einzigen Gehause 
(24) zusammengefasst sind. 



15" 



14) Lenksystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehmoment- 
sensor (22) und/oder der Sensor (23) zur Bestimmung des Drehwinkels der Lenk- 
handhabe (3) raumlich von dem Hohlradpaarsystem (7) und dem Servomotor (5) ge- 
trennt ist 



20 



15) Lenksystem nach einem der AnsprQche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Lenkwelle (2) axial in eine. Eingangswelle (25) und eine Ausgangswelle (26) aufge- 
teiit ist, wobei die Eingangswelle (25) mit der Ausgangswelle (26) Qber ein Torsion- 
selement (27) verbunden ist. 
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16) Lenksystem nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehmoment- 
sensor (22) axial zwischen der Eingangswelle (25) und der Ausgangswelle (26) der 
Lenkwelle (2) angeordnet ist, wobei der sich in Abhangigkeit von dem jeweiligen 
Lenkdrehmoment verandemde magnetische Widerstand in einer Sensorspule (28) 
an der Ausgangswelle (26) unter Einfluss eines an der Eingangswelle (25) angeord- 

■ 

* neten Magneten (29) ermittelt ist. 
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17) Lenksystem nach einem der AnsprQche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Stromzufuhr und/oder die Signalleitung zu dem Servomotor (5) Oder zu der Steue- 
rungs- und/oder Regelungseinrichtung (21) ohhe Obertragungseinrichtung wie 
Schleifer oder Wickeifedem erfolgt * 



18) Lenksystem nach einem der AnsprQche 12 bis 16 dadurch gekennzeichnet, dass der 
Drehmomentsensor (22) ohne Steckverbindungen, mit Kontaktierungen signalleitend 



mit der Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung (21 ) verbunden ist. 

19) Lenksystem nach einem der Ansprtiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Hohlradpaarsystem (7) irri wesentlichen aus Stahl gebildet ist. 

* ♦ 

» « 

20) Lenksystem nach einem der Ansprtiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Hohlradpaarsystem (7) im wesentlichen aus Kunststoff gebildet ist. 

• » 

21) Lenksystem nach einem der Ansprtiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Lenksystem (1) als'Pfnton- oder Double-Pinion-Lenkung ausgebildet ist. 

* 

22) Lenksystem nach einem der AnsprOche 1 bis 21 , dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen dem Hohlradpaarsystem (7) und dem Lenkgetriebe (4) eine Kupplung an- 
geordnet ist. 

23) Lenksystem nach einem der Ansprtiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Lenkgetriebe (4) durch das Hohlradpaarsystem (7) gebildet ist. 

24) Lenksystem nach einem der Ansprtiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass das 

- 

Lenkgetriebe (4) zum direkten Antrieb eines Radlenkhebels Oder einer Spurstange 
oder eines Lenkstockhebels dient. 

* 

25) Aktuator, insbesondere fur ein Lenksystem eines Fahrzeugs, mit einem Servomotor 
(5), wobei der Servomotor (5) eine Antriebswelle (34) eines Holradpaarsystems (7) 
gemall den Anspriichen 1 oder 2 antreibt. 
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Die Erfindung betrifft ein Lenksystem (1) fur ein Fahrzeug, mit eine Lenkwelle (2) zur 
Wirkverbindung einer Lenkhandhabe (3) mit einem Lenkgetriebe (4). Ein Aktuator be- 
stehend aus einem Servomotor (5) dient zur Bereitsteliung eines Drehmomentes auf 
eine getriebliche Verbindung (6) zwischen dem Servomotor (5) und dem Lenkgetriebe 
(4). Urn ein Lenksystem (1) mit geringstem Bauraumbedarf und minimiertem Energie- 
bedarf darzustellen, ist vorgesehen, die getriebliche Verbindung (6) als in einer Stufe 
stark untersetzendes Hohlradpaarsystem (7) oder IKONA-Getriebe auszubilden. 



(Fig. 1) 
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Fig. 5 



